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Résumé : 
 
Un travail numérique est conduit pour l’analyse de l’écoulement dans un convergent monté sur un 
dispositif expérimental destiné à la production de la parole. L’effet de la forme de la paroi est étudié 
quant à son influence sur le taux d’uniformité dynamique et sur les pertes de charge. L’analyse révèle 
l’existence d’un  antagonisme entre l’aplatissement de la paroi en sortie de convergent et sa courbure 
dans la zone amont au col géométrique.   
 
Abstract : 
 
A numerical calculation is performed for analyzing the flow characteristics within a convergent. The 
device in interest is a part of an experimental rig designed for speech production. The influence of the 
wall contour on both dynamic uniformity and pressure losses, is also examined. The numerical 
investigation reveals an antagonism that links the wall flatness at the convergent exit to its curvature 
upstream the throat. 
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1 Introduction 
Dans un contexte technologique lié à la métrologie dimensionnelle des organes pour fluides et aux 
techniques de caractérisation des écoulements internes, la conception des géométries de convergents 
représente une étape déterminante dans tout avant projet de construction. En effet, les rétrécissements 
situés dans les zones amont aux sections de travail, sont souvent le siège d’écoulements instables 
induisant des pertes de charges, qui altérèrent la qualité des mesures [1]. Historiquement, les 
convergents ont été intégrés dans les processus de réalisation des conduits hydrauliques et souffleries 
aéronautiques [2], ainsi que dans la conception des foyers pour les chambres propulsives [3]. Plus 
récemment, ces géométries font l’objet de plusieurs investigations orientées vers le domaine de la 
biomécanique [4,5].               
La bibliographie cite plusieurs formes géométriques de convergents pour diverses applications, nous 
n’expliciterons que celles qui concernent les écoulements en hydraulique et en dynamique des gaz.  
La première forme proposée par Mehta et al. [6] concerne des convergents axisymétriques destinés 
aux souffleries, dont la paroi s’exprime via un polynôme de degré 5 en une variable adimensionnée 
par la longueur du convergent. Brassard et al. [7] proposent des formes en puissance (du même 
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polynôme) pour des configurations planes et axisymétriques avec une possibilité de contrôler la 
convexité de la paroi. Ho et al. [8] s’intéressent à l’établissement d’une condition sonique au col des 
tuyères de propulsion et proposent une forme en fonction erreur. Une forme composée de l’union via 
un point d’attache entre deux fonctions cubiques, est utilisée par Fujiso et al. [5] pour modéliser le 
profil d’un convergent axisymétrique destiné à la validation expérimentale de production de la parole.  
Le présent travail est une tentative vers la reproductibilité de la dynamique de l’écoulement dans un 
convergent ayant une forme cubique, dont les dimensions (longueur, diamètres entrée et sortie) sont en 
accord avec celles du dispositif expérimental décrit dans [5]. La caractérisation de l’écoulement 
consistera à prédire numériquement le profil de vitesse sur l’axe de symétrie, la perte de charge en 
sortie du convergent ainsi que la distribution radiale de la vitesse au col géométrique. Une analyse 
paramétrique par utilisation d’autres familles de profils de convergents, est conduite dans le but de 
faire ressortir la forme permettant de garantir un minimum de pertes de charge et un maximum 
d’uniformité au col.  
 
2 Formulation des équations pour les profils de convergents 
La première famille de profils concerne ceux utilisés dans les tentatives de conception des convergents 
pour souffleries subsoniques. Il s’agit de polynômes de 5ème degré en une cordonnée 
axiale CVLx / adimensionnée par la longueur du convergent, définie comme [6]: 
                              inletoutletinlet HHHh  ))(61510()(
543                                             (1) 
CVoutletinlet LHH ,, désignent respectivement, la hauteur (rayon en axisymétrique) de la paroi à l’entrée, 
à la sortie et la longueur du convergent. Le polynôme proposé possède la particularité d’avoir une 
courbure nulle en entrée et en sortie du convergent. Une forme en puissance pour le polynôme 
précédent a été proposée dans le but de générer une famille de profils définis comme [7]: 
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)( est une fonction bornée dans [0,0; 1,0], dont la nature fonctionnelle permet de générer un 
ensemble de profils. 
Pour le cas des convergents de tuyères de propulsion, un profil de type fonction erreur décroissante est 
utilisé avec une forme de type [8]: 
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Dans l’expression précédente, 0 pour une géométrie plane et 1 pour un cas axisymétrique. La 
courbure est contrôlée via le paramètre l qui mesure l’aplatissement au col géométrique et dont la 
variation permet de générer un ensemble de profils.  
La famille des profils cubiques se présente comme l’union de deux fonctions définies comme [5]: 
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La cordonnée axiale CVmm Lx / du point de jonction entre les deux formes cubiques, est le 
paramètre qui permet de générer un ensemble de profils. 
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3 Conditions opératoires  
En accord avec le dispositif expérimental décrit dans [5], la paroi du convergent est modélisée selon 
un profil cubique (Fig.1). La géométrie du convergent est caractérisée par les données 
suivantes 50inletH mm, 7,10outletH mm, 60CVL mm, ainsi que le paramètre 52mx mm. Le 
convergent est le siège d’un écoulement d’air à température ambiante, de masse 
volumique 225,1 kg/m3 et de viscosité dynamique
5
10789,1

 kg/m.s. Un compresseur d’air 
permet d’alimenter le convergent par des débits volumiques dans la gamme [5 à 255] L/min, assurant 
ainsi un régime laminaire ( 21000Re300  ) pour l’écoulement considéré.   
 
Figure.1: Géométrie du convergent utilisé dans le dispositif expérimental [5] 
 
4 Procédure de calcul  
Le calcul en régime laminaire isotherme (sans transport de température) se fera numériquement, par 
utilisation du solveur Ansys-Fluent, où les équations de continuité et de quantité de mouvement sont 
moyennées et résolues dans le sens des volumes finis [9]. Un solveur découplé en régime stationnaire 
a été utilisé pour prédire le champ dynamique et la pression statique, avec un couplage de type 
SimpleC. Les erreurs cibles ont été fixées à 10
-3
 pour la pression et à 10
-6
 pour les composantes du 
vecteur vitesse.         
5       Résultats et discussions 
La variation des paramètres de conception ( mxl,, ) permet de générer un ensemble de profils pour 
chacune des familles de convergents. Pour les parois à fonctions polynomiales, l’augmentation de la 
valeur du paramètre  a pour effet d’assurer un aplatissement dans la zone proche au col moyennant 
une courbure croissante à l’entrée du convergent (Fig.2.a). Le paramètre l  contrôle l’aplatissement au 
niveau du col géométrique pour les profils de type fonction erreur. Son augmentation a pour effet de 
créer une forte inflexion de la paroi au niveau de la zone centrale (Fig.2.b). Pour le cas des fonctions 
cubiques, c’est plutôt la diminution de la position axiale mx du point d’attache qui permet d’assurer un 
bon aplatissement au niveau du col (Fig.2.c).     
 
                        (2.a)                                               (2.b)                                                (2.c) 
Figure.2 : Profils de parois pour différents paramètres de conception 
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Dans la présente étude, on se limitera à un seul point de fonctionnement qui correspond à un débit 
volumique mesurée de 255 litres/minute [5].  
 
Le domaine numérique a été étendu (sur une distance de 60 mm) dans la direction avale afin de ne pas 
perturber l’écoulement dans la zone proche au col géométrique (Fig.3). Pour cette distance 
d’extension, un établissement dynamique (gradients nuls) a été assuré pour l’écoulement sortant. 
 
Figure.3 : Domaine de calcul et conditions aux limites 
Pour les conditions aux limites utilisées dans les calculs, il s’agit d’une entrée à vitesse (débitante) 
imposée, une paroi lisse, un axe de symétrie, une sortie établie et une pression imposée 
(atmosphérique) pour la limite fictive de la partie « extension » du domaine de calcul.  
L’éventuelle présence d’une couche limite impose un raffinement du maillage en proche paroi, mais 
avec des ratios différents en raison de la variation de courbure dans les parties de la paroi (Fig.4).  
 
Figure.4 : Maillage du domaine de calcul avec une décomposition en blocs 
L’ensemble de grilles structurées ont été raffinées localement, jusqu’à une limite de 192000 cellules, 
pour laquelle une insensibilité (moins de 3% d’écart) de la valeur de la vitesse axiale a été notée [10]. 
Pour le convergent à profil cubique utilisé dans le dispositif expérimental, la vitesse mesurée sur l’axe 
central est assez bien reproduite par les calculs numériques et ce, sur les 35% des stations axiales ainsi 
qu’en aval de la station 55x mm (Fig.5).  
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Figure.5 : Distribution de la vitesse sur l’axe central du convergent 
On estime que l’écart remarqué dans la zone centrale du convergent est du au réchauffement du fluide 
par son contact avec la sonde à fil chaud, utilisée dans les mesures [5]. Cet échauffement a pour effet 
d’augmenter les forces visqueuses et retarder l’accélération de l’écoulement.   
La longueur du convergent étant imposée, il serait intéressant d’investir les effets de la courbure de la 
paroi sur les pertes de charges en sortie du convergent et de prédire la distribution radiale de la vitesse 
au niveau du col géométrique. Un taux de perte relative de pression ainsi qu’un indice d’uniformité, 
sont respectivement définis comme : 
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Pour un écoulement bien développé radialement, l’indice d’uniformité sera proche de la valeur 
idéale 1 .  
En termes d’uniformité, un travail préliminaire consistait à faire séparément des tests sur chaque 
famille de profils, pour des situations où on faisait varier le paramètre de conception afin de 
déterminer la valeur qui assurait 1 sur un maximum de stations radiales au col géométrique. En 
vertu de ces tests, les valeurs mm37,2,1  mxl se présentent comme l’ensemble qui répond le 
mieux au critère de la bonne uniformité et ce, pour chacune des fonctions polynomiales, erreur et 
cubiques respectivement [10]. Une analyse plus rigoureuse consiste à prédire la distribution de 
l’uniformité en confrontant les trois profils obtenus pour les valeurs précédentes des paramètres de 
conception. Au niveau de la station axiale mm60x (Fig.6), l’indice d’uniformité pour le profil à 
fonction erreur ( 2l ) semble le plus asymptote à la valeur idéale 1 . Un faible écart par rapport à 
l’unité est noté pour le cas du profil à fonction polynomiale ( 1 ), spécifiquement sur les stations 
radiales proches de l’axe central.                  
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Figure.6 : Distribution de l’indice d’uniformité pour trois profils du convergent.  
Bien que la distance axiale n’est pas très importante (60 mm), le changement de section progressif 
induit des pertes de charge qui restent assez faibles. Cependant, dans le contexte de l’analyse des effets 
des paramètres de conception sur l’écoulement dans le convergent, le taux de pertes de charges se 
quantifiera sur la base de sa valeur maximale obtenue au niveau du col géométrique ( mm60x ). 
L’examen des histogrammes de la figure 7 montre que les taux les plus importants sont ceux relatifs à 
l’écoulement obtenu pour un convergent à profil cubique ( mm37mx ) et à fonction erreur ( 2l ). Il 
est à noter que ces profils ont assuré des indices d’uniformité assez proches de l’unité (Fig.6), ce qui 
révèle un comportement antagoniste entre uniformité radiale et perte de charge.   
 
Figure.7 : Pertes de charges au niveau du col géométrique pour différents profils du convergent 
Qualitativement, ce phénomène peut être expliqué par une proportionnalité inverse qui existe entre le 
taux d’aplatissement au col (qui favorise l’uniformité dynamique) et la forte courbure avant le col (qui 
accentue les pertes de charge) et ce, à longueur imposée du convergent. Pour l’ensemble des profils 
analysés, le cas expérimental ( mm52mx ) offre un faible taux de pertes de charge, ce qui justifie 
pleinement son utilisation dans le dispositif destiné à la production de la parole.   
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Conclusion 
L’écoulement laminaire et isotherme dans un convergent, a été analysé numériquement pour un 
ensemble de profils de paroi. L’analyse montre que le profil à fonction erreur (l=2) permet d’offrir une 
bonne uniformité dynamique au col, alors qu’il engendre le taux de perte de charge le plus élevé. 
Selon l’objectif technologique escompté en stade d’avant projet, un compromis pourrait être trouvé 
pour choisir le profil qui permettrait de maximiser le rapport entre l’indice d’uniformité et la perte de 
pression au niveau de la section au col géométrique.  
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